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Beschreibung 



S^ri^ ZUm E ™ chen rechentechnisch 

tion C eta d bSSSft^^S^rf- 8, ^If g - " zur , Erzeu 8 un 8 von Gfitern, Energie oder zur Kommunika- 

M 2S3toSSSi , SL?B^ R RTL°! er *•* besonders gut beherrschbare Teilpro- 

^d^^^SSS^^.S^r^f^ S ° ° Pt "J? iert WCrden ' daB elne p ™*fol™>g mit Hilfe 
yoremsteubarer, emfacher Stellgheder oder Ober emfache prozeBtechnische MaBnahmen kostengttnstig moglich 

enStil^ 

vemenS A™ So SJJl^ 1 ^ em ; U>SU,,gen bekannt - 1156 *>genannte intelligente Komponenten 
verwenden. Aus der WO 93/08515 ist z. B. eine Steuer- und Regeleinrichtung fur technische Prozesse bekannt 
ttZ^T^-T? Ste " err T ,n f ° r ProzeBzlstande arbeitet. SwZm!^SS^& 

16 ub "g» ^^"stande erfolgt in der Einrichtung mit Hilfe einer stetigln maAematischen 
Funktion, die wissensbasierte Steuerregeln verknflpft und so - ahnlich einer nichtlinearen IntSartnn 
Steuerregeln fur alle ProzeBzustande schafft Diese bekannte Bfarichto^S^^EE^fA^ 
besseren ProzeBerfo.g zielgerichtet selbsttatig handelnd ^bJTS?SiS£ S,e"toJme£eS £ 
noch unverzichtbar. Eine evolutions Selbstentwicklung der intelligenten Komponenten Sridtt voShTn. 
K^ftwer^ M 2, DI Z « r d S^n FuEg von 

v^Saftw^™!^ dSS. v ' ?T * e i tCrhin ein E^-Kyste™ bekannt. das den Zuftand 

SdSSlS3ru^Si^ ,Ch char ^ tcns ^r Merkmaie mit einem mathematischen Referenz- 
S^ZZ^V^n^ T ^ V ° m A Nonnal verhalten deren Ursachen analysiert Die anlagenweite 
m^SZ^SSTT^"^ "S 4 " « e 5 Aussa e en Qber den Pro «B als gauzes zu machen, eine sllbsttati- 
maglS. opum.erende, ProzeBfuhrung ist fiber das beschriebene Experten-System jedoch nicht 

«i5 < Pta.t!Sf ° P I ti " liMti ? n f ° r ™ um availability in continous casting" der Zeitschrift "Metallur- 

SrieS «ff m!^ M° na1 ^ ^c 994 ' SC te o n wdterhin eia Rechner-Leitsystem be- 

m mlt ■ 5?2 Wlen das StranggieBen von Stahl automatisiert und die Produktqualitat 

?tril7p? n geS ^ h,eht m,t H ? e ^ n ^P h,schen Darstellungen, also fiber eine Mensch-Maschine-ScZitt- 

RandS? "5?? r h ^ m der EP 0 411 962 A 2 beschriebene Leitsystem, das fpeziell fur das 

SptSZg^ 

»i > n H.. VOrStChe - n n i 8 e I nannte ^. n ? it mtelBgenten Komponenten arbeitenden Systeme, erreichen die Qualitat der 

«2f Sl- 1 ^^ ^.^P^es ProzeB- und Anlagen-Leitsystem ist, daB es sicher arbeitet Erfindungs- 
^TTJT^i^ 22— — ?~ ™ ^nzendes, bA 



l eine sichere 



Bi.nlrri n nc™.» ***^*^" vonennan em, aen rechentechnisch intelligenten Teil erg; 

F^ktonssystem auf, das die Anweisungen aus dem rechentechnisch gewonnenen Wissen 
ProzeBfuhrung bzw. Anlagenfunktion umsetzt 

si^^Sft*?? 1 * 0 " 5 ?'"!" 1 i c St ,!' orteilhaft 318 ein Anlagekomponenten je fur sich oder zusammengefaBt, 
fluBregelung, fur EmgangsgroBen-Grenzwerte etc. Zusammen mit Sicherheitskreisen, elwa fur die Antriebe in 
Form ernes hochverf figbaren Systems, wird die, fur Produktionsanlagen von Gtttern oder Energie eta notwendi- 
ge, Betriebssicherheit erreicht Auch bei einem Ausfall oder einer Fehlfunktion der inteUigenten Rechentechnik 
ist so erne sichere Anlagenfunktion, wenn auch auf suboptimaler Basis, gewahrleistet ^nentecnniic 
,1™ Db .^ flhrun S in ? inen si< *eren Zustand bei Ausfall oder Fehlfunktion einzelner, intelligenter Leitsystem- 
teile, greift das, emen sicheren Zustand der Anlage und des Prozesses garantierende Subsystem vorteOhSt auf 
als sicher erkannte oder berechnete Betnebswerte, Verfahrensablaufe etc zuriick, die vorteilhaft in Tabellen- 
™ gC |*r ? rt f^Pf^^ w 5 rden ; D ies ist insbesondere ffir Anlagen wichtig, die in gefahrliche Zustande 
geratenk6nnten(Explosionsgefahr,Selbstzerst8rungsgefahr). 

JH^fiaP da bei.vorgesehen, daB das Basis-Funktionssystem Start- und Hochlaufroutinen aufweist. die 
ri^? t !a ' au f om f t,sch ein gegeben werden konnen sowie insbesondere, daB Betriebsroutinen vorhanden 
TJtil t . e ' IK l e ' ne - sonst rechentechnisch ermittelte, Anweisungen durch konstante Vorgaben ersetzt 
werden. Konstante Vorgaben konnen u. a. konstante Materialqualitaten, konstante Durehlaufgeschwindigkeiten 
des Matenals, konstante Kfihlmittelmengen etc. sein, so daB, insbesondere in der Inbetriebsetzungsphase einer 
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~«r:s? wir4&e ^ - 

P^inS^^^ 

und d,eses selbst generierte ProzeBwissen in einen, insbesondere laSSSffi^^ddSttT 

imemgenten Teus des Leitsystems direkt aus den Daten der ProzeBdatenbank erzeuet werden durch ein^n 
taterpolanonsvorgang gewonnen werden, insbesondere durch erne FuaySS^^^SXiAZ 
Ses 5 tSSST am ° Ptimalei1 ******* auch bei SltmM^^SL&Z 60 

lanSn^J^h Siw V ° r f Seh ^ d f B . die ^'gabewerte fflr das Basis-Funktionssystem und das Grundwissen 
laufend auch durch externe Simulationsrechnungen, Modellversuche o. a. verbessert werden insbWndere !n 
'a t nderUn I Cn d c er . verwendeten technischen Mittel in den Anh«SS^d?iSdLS 
veranderten Anlagenaufbau. So ist eine Anpassung an den Fortschritt der Technik jedefSSffwbSS 65 
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Die Gnindidee des vorstehend geschilderten Leitsystems mag fur autonom bewegliche Dienstleistungs-Robo- 
ter o. a. nahel.egend erschemen. Einem Wunschdenken entsprechend sollen diese menschliche VerhTeSwdSi 
ESTiS ^ tionare ^ustrielle Anlagen, die urn ein Vielfaches komplexer smHnd foSend ein 
optunales Produkt.onsergebms s.cher erzielen mOssen, lagen derartige Ideen jedoch bisher fern. Insbesondere, 
da fur industnelle Anlagen, in denen komplexe Prozesse ablaufen, im Gegensatz zu Dienstleistunesrobotern 
o. a, em mtelligentes Verhalten nicht aus der menschlichen Verhaltensweise f bl ^ ar ^ t u,ensuelstun 8 srobotern 
«^-p Erfl Vu U ? g W 'u d anha " d VOn J Zeichnun « en n *her erlautert, aus denen weitere, auch wesentliche, erfinderi- 
^ lnzel ' lelte . n J ebens «> i w r f *» den Unteranspruchen entnehmbar sind. Die Zeichnungen zeigen, steUvertre- 
tend fur andere mdustnelle Prozesse, einen BandgieBprozeB fUr Stahl mit seiner Leitsystemstruklur und dem fur 
diesen ProzeB speztfische ModeU sowie Einzelheiten der Basisautomatisierung. 
Im einzelnen zeigen 11 



5* \ « ne f nematosierte Darstellung der BandgieBanlage mit MeBdatenerfassung und SteUgrdBenausgabe, 
Hg. 2 die Struktur des inteUigenten"Teils des Leitsystems rait der Solhvert-Vorgabebildung 
Fig. 3 Einzelheiten des ProzeBoptimierers, 
.5 Fig. 4 Einzelheiten des Adaptionsvorgangs, 

Fig. 5 wesentliche Bestandteile des ProzeBmodells und ihre Grob-VerknOpfungsstruktur 
Fig. 6 erfindungswesentliche Teile des Datenspeichere und 
Fig. 7 ein Komponenten-Schemader Basisautomatisierung. 
a^HSL 1 - l f 2 !i Chn «« l diC ^ e t7 Ahen . ™Z Zweiwalzen-GieBeinrichtung, wobei zwischen den GieBwalzen 1 
20 das Material, etwa fltoager Stahl, aus der G.eBpfanne 4 Qber den Tundish 5 und ein Tauchrohr 6 eingegeben 
wird und zu einem Band 3 erstant, das in einer, durch die Kreise 2 mit Bewegungspfeilen symbolisierten, 
Walzanlage weiterverformt werden kann. Die nachgeschaltete Walzanlage kann auch einfach durch Fdrderrol- 
len, erne Haspel 1 o. a. ersetzt werden, wenn das Auswalzen nicht unmittelbar nach dem GieBen erfolgen soil. Die 
Ausgestaltung der Gesamtanlage wird anforderungsspezifisch vorgenommen. Auch eine Ausbildung der, der 
25 GieBemnchtung nachgeschalteten, Anlage als Warm-Kalt-Walzwerk ist moglich und bei sehr hohen GieBge- 
schwindigkeiten empfehlenswert, da dann auch der Kaltwalzteil der Anlage ausreichend ausgelastet sein kann. 

Zwischen den GieBwalzen und den nachgeschalteten Einrichtungen weist die GieBwalzeinrichtung vorzugs- 
weise em ebenfalls nur symbolisch dargestelltes elektrodynamisches System 83 und ein Induktionsheizsystem 10 
auf. Der elektrodynamische Systemteil 8 dient dabei vorteUhaft der Gewichtsentlastung, des gegossenen, hier 
so noch sehr weichen und damit einschnfirungsgefahrdeten, Bandes 3 und der elektrodynamische Systemteil 9 der 
Funning des Bandes 3, wahrend dem Induktionsheizsystem 10 die Einhaltung eines vorherbestimmten Tempera- 
turprofils ttber die Bandbreite obliegt, wenn sich z.R eine direkte Nachverformung in einer Walzanlage 
anschlieBt Dies ist insbesondere fur riBempfindliche Stahle vorteilhafL Die Kontrolle des gegossenen Bandes 3 
auf Risse erfolgt durch eine Kamera 73, wobei vorteUhaft ausgenutzt werden kann, daB das RiBbild im Zunder 
35 durch Risse im Grundmaterial beeinfluBt wird. Die Bildung einer MeBgrSBe erfolgt dabei vorteilhaft durch ein 
Neurc-Fuzzy-System. 

Da die Oberflfichentemperatur der GieBwalzen zur Vermeidung von Temperaturwechselbeanspruchungen 
im wesendichen konstant sein soil, werden diese durch ein IR-Heizsystem 7, ein Induktionsheizsystem o. a. auch 
m dem, nicht mit flussigem Stahl in Beruhrung stehenden Bereich, auf Arbeitstemperatur gehalten. Diese und 

40 andere Emzelkomponenten der, nur grob schematisch gezeichneten, GieBwalzeinrichtung werden z. B uber 
Temperaturregler, Durchflufleinsteller, Drehzahlregler etc. im Rahmen der Basisautomatisierung Ober eine 
StellgroBenausgabe 12 direkt oder geregelt eingesteUt Die Ist-Daten der Stellglieder, der Regler eta werden in 
der MeBdatenerfassung 11 for den Datenspeicher und den Modelleingang sowie in nicht gezeigter Weise fQr die 
Basisautomatisierung zusammengefaBt und aufbereitet Durch die DatenObertragungen I, II und VI, die durch 

45 Pfeile symbolisiert sind, ist die GieBwalzeinrichtung, in der die auf den beiden GieBwalzen 1 gebildeten Erstar- 
rungsschalen des Stahls nicht nur vereinigt, sondern auch schon walzend vormaBhaltig geformt werden, mit dem 
intelligenten Teil des Leitsystems verbunden. 

Fig. 2 zeigt die Struktur des intelligenten Teils des Leitsystems. Dieser besteht im wesendichen aus den Teilen 
ProzeBoptimierer 15, ModeU 20, Modelladaption 16 und Datenspeicher 17. Diese Teile des Leitsystems wirken 

so derart zusammen, daB (iber die Sollwertausgabe 13 raSglichst gute, situationsgerechte Anweisungen uber die 
Datenleitung V zur ProzeBfQhrung zur VerfOgung gestellt werden. Diese Anweisungen werden dann in Sollwer- 
te far die Basisautomatisierung umgesetzt Im folgenden wird die Aufgabe und die Funktion der einzelnen Teile 
beschrieben. 

Das ModeU 20 bildet das statische ProzeBverhalten 

55 

yi = fi (ut, . . , Ui, . . , vi, . . , v b . . .), 

d. h. die Abhangigkeit der n ModellausgangsgrdBen yi von den Stellgr5Ben ui, mit denen der ProzeB beeinfluBt 
werden kann, und von den nichtbeeinfluBbaren ProzeBgrOBen vu wie z. B. der Kflhlwassertemperatur, nach. Die 
eo ModellausgangsgraBen sind dabei, wie schon erwahnt, typische Qualitatsparameter des Produktes. Die Modell- 



Si = fi(ui,..,uu..,vi,..,vu...) 

65 erfaBt das ProzeBverhalten im allgemeinen nicht exakt, weshalb y, und ft mehr oder weniger voneinander 
abweichen. Obertragen werden die StellgroBen ui und die nichtbeeinfluBbaren StellgroBen vi uber die Datenlei- 
tungenlundll. 

Die Modelladaption 16 hat die Aufgabe das Model! zu verbessern, damit das Modellverhalten mSglichst gut 
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~=sx rT r.r,T ■ - t , ? . =s i^s: 



*=/ fa/ 

= t±[fht~4~.j *~.)-f l (» J ,...,« l ,....v, v,...)) 2 

Der ProzeBoptimierer hat die Aufgabe, mittels eines Optimierungsverfahrens und des ProzeBmodells Stell 
SfLzubLSS t ZU T Cm m3glich ?, t gUtCn Pro ^verhaltfn fuhren. dSSLSSS^SSS 
off-line zu bestimmten, beispielsweise manueU vorgebbaren Zeitpunkten und zwar wie fol«- 

, constant gehalten und dem Model! Ober die Datenleitung II zugefuhrt Sodann wird mittels Sehalter ir <w 
ProzeBoptirmerer mit dem Modell verbunden. Er gibt Stellwerte u, iifSttModA Ober ££d£w^ hI 
Ausgangswerte^bestimmtDiesewerdenmitSollausgangswene^yso^e^ 



w 

bestimmt 

Der Fehler E soil minimiert werdea Zu diesem Zweck variiert der ProzeBootimierM- Hi* <:»,.ii.™n„„ . 
soIangeinemeriterativenSchleife.diejeweilsdieBerechnungvon^ 

fahren kdnnen beispielsweise genetische Algorithmen, Hill-Climbing-Methoden etc. eiwresetzt werden 

dietl^etoSeE^^ 
D^fof S ?he^, d, ° Da i enle,tu ? g I * S°llv,en e zum Basisfunktionssystem transferiert 
Der Datenspeicher hat die Hauptaufgabe reprasentative ProzeBzustande (u; v; zu archivierpn H;,.rh»; 
ersetzt er alte • ProzeBdaten immer wieder durch neu ermittelte, um anhan dtee? Daten dneXuellfwSTn 
IfXT^- 1 ^ C ^ SC '^ bUng *" erme 8 ,ichen - Der Datenspeicher veAorg^^ 
£5? 5 Me* 5 "^*"- Andererseits Uefert er auch StaVtwerte u, furden Die 

^^sS&iZZSSS daB * M *- s tartwerten geh6rcDdcn 

-£?22*T Wl,e ° fW n C arb , eit . ende Schleife: M °dell 20 und ProzeBoptimierer 15, die sich etwa z. R «neti- 
ntwe^we^^ 

ReXnlr^c f ,tat Anlagenlcitmodells mit seinen vielen moglichen Ausgestaltungen die 

™,t™^cir„ V ° IU R t,0 ^ ren OP^'^vorgangs vergleichsweise lang wird. Auch bei guten OptLS 
T^FJ t r at * g, ^. dle *■ aufgrund e,„er Analyse des wahrscheinlichen ModeOverhaltens ausgwahlt werte* 

wiSz. B L S IT «*fjW«n«B zu verwendenden Modellstruktur und eines wesentlichen Sodells 
B B ™ h9 S m p A ?u d ° f A laboratory Plant For Direct Casting Of TOn Steel Strips' von S 

Bernhardt M. Ennmg and H. Rabe in "Control Eng. Practice", Vol 2, No. 6, page 961-967 1994 Hsevier Sdemi 
Ltd. beschneben. Aus dieser VerMentlichung sind u. a. auch die Onnd^i^gSS!r&S^S 
rungssysteme und von Startroutinen zu ersehen, auf denen der Fachmann auftauen k^f Basisautomatisie- 

ssssr m Gruppen von M ° de »- M ^ —r ^st&assaa; 

ke^'SSSSr!? 'oiH^ f So " we J rte 'i m gf wahlten AusfOhrungsbeispiel die Sollwerte fiirdie Banddik- 
M^Hr^hS^-^ 6 ( *f Uche, * a »? des etc. einflieBen, werden laufend die Ergebnisse aus der , 

D^fi S 8 ™t den S? 1J wertvorgaben verglichen. Die Differenz ist durch die Optimierung zum nunimiererL 
? B ?iJ %T ted»«*en Prozessen im allgemeinen nicht Null werden kannf muB der Optimierungsvo* 
S™ S b - eg - rCnZt ' a u° Y org ! geben ' abgebrochen werden. Genauere Einzelheiten der Programmstmktur. 

i„£ % Opt^'emng abgebrochen und jeweils die neue Soilwertausgabe gestartet wird, zeigt Fig. 3. 
.liSS™^ • e r e lJ ew - e, ] S auszuwahIe "de, Fehlerfunktion, in die die festgestellten Fehler (Sollwert- < 

rS?2S5 S.£2^f IL ? 5 • T UHt • rSUCht> ° b die FeWerfunkti on d 'e Abbruchkriterien der Optimfe- 
rung erfflllt Falls dies der Fall ist. werden weiter optimierte Steuer- und RegelgroBen ausgegeben. Vor Errei- 
chen des Abbruchkntenums gelangen laufend Startwerte vom Datenspeicher in die Startwertvorgab^ S^aus 
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denen in Suchschritten in 60, nicht vom Optimierer, sondera aus dem Datenspeicher, z. B. unter ZuhUfenahme 
p^„ er i t ^ u terp ° 5'?"' StC u e L" ""dR^lparameter fQr eine suboptionale ProzeBffihrung gewonnen werden. 
Eine Umschaltung erfolgt nach Erreichen des vorherbestimmten Gutefaktors, der dem jeweiligen Leitsystem- 
W.ssensstand angepaBt wird. Wie bereits vorstehend gesagt, wird die Minimierung. die ja niemals absolut sein 
5 kann,bei Erreichen des vorgegebenen Gutefaktors abgebrochen. 

Aus dem Model! wird im Obrigen vorteilhaft, wenn es an den ProzeB angeschlossen, d h. Schalter 1 geschlos- 
sen ist auch em Alarmsignal generiert, welches das Erreichen lcritischer Betriebszustande signalisiert Derartige 
Prozeduren smd bereits bekannt und finden sich in gleicher Weise auch in konventionellen Leitsystemen. 
In Fig 4, die die Struktur einer Modelladaption mittels eines Optimierungsaigorithmus zeigt gelangen Daten 

10 ^ . d « r Startwertvorgabe 61 in eine Suchschritteinheit 62 und werden von dort als Modellparaineter an das 
Moaeil 63 weitergegeben. Das Modell 63 bildet zusammen mit dem Datenspeicher 64 eine Parameterverbesse- 
rungsschleife, die in 65 in bekannter Weise die gebildeten und gespeicherten Werte vergleicht Die Vergleichs- 
werte werden der Fehlerfunktion 67 zugefuhrt, die ihre Werte an die Abbruchkriterieneinheit 66 weitergibt Sind 
die Abbruchkntenen erfiillt, wird das ModeU nicht mehr weiter verbessert und mit den vorhandenen Werten 

is gearbeitet. Sonst wird die Optimierung mit weiteren Suchschritten und den Zwischenwerten im Datenspeicher 
weitergefuhrt r 

In Fig. 5, die die wesendichen TeilmodeUe des ProzeBgesamtmodells des Ausftthrungsbeispiels zeigt, bezeich- 
net 46 das Emgangsmodell, in dem die AuBeneinflOsse, etwa die Einflttsse aus der Qualitat des eingesetzten 
Materials, zusammengefaBt sind Aus der Stahl-Einsatzqualitat ergibt sich z. B. der Liquiduswert, der SoUdus- 

20 wert, sowie weitere, das GieBverhalten kennzeichnende GroBen. 47 bezeichnet das Tundishmodell, in das z. B 
das Stahlvolumen des Tundish, die TauchrohrsteUung o. a, die StopfensteUung und die Stahl-AusfluBtemMratur 
eingehen. Die Eingangsmodelle 46 und 47 werden im Teilmodell 56 zusammengefaBt, das den Status des 
zugefQhrten Materials wiedergibt Derartige TeilmodeUe kannen vorteilhaft parallel zu anderen Teilmodellen. 
etwa dem GieBbereichsmodell, dem Walzbereichsmodell o. a. optimiert werden. 

25 Das Eingangsmodell 48 enthalt die Einflflsse, die die Erstarrung beeinflussen, z. B. die GieBwalzenkOhlung, die 
InfOTOtheizung etc. Das Eingangsmodell 49 enthalt die Werte, die fur die WSnnebilanz notwendig sind, so die 
Stahl-GieBwalzen-Temperaturdifferenz. den SchmiermitteleinfluB als Funktion der Schmiermittelmenge, die 
Knstallbildungsgeschwindigkeit der jeweiligen Stahlsorte sowie z. B. den Walzenoberflachenzustand. Das Ein- 
gangsmodell 50 enthalt z. B. die Einflttsse der GieBspiegelcharakteristik, so die GieBspiegelhohe, die Schlacken- 

30 schichtdicke und den Abstrahlungskoef fizienten. Die Eingangsmodelle 48,49 und 50 sind zu einem Teilmodell 54, 
« G ' eBb .!r eich wiedergibt, zusammengefaBt Diese Modellbereichs-Zusammenfassung ist aUgemein 

fttr Produktionsbereiche vorteilhaft, da sie die Gesamt-Modelloptimierung vereinfacht und verbessert Unter 
sich smd die TeilmodeUe z. T. noch voneinander abhangig, so etwa in erheblichem MaB die Eingangsmodelle 49 
(Emgangsmodell Warmebilanz) und 50 (Eingangsmodell GieBspiegelcharakteristik). Sekundarabhangi E keiten 

3S sind zurVereinfachung nicht dargesteUt. 

Das TeilmodeU 51 enthalt aUe Einflttsse auf die Erstarrungsfront, d. h. auf den Bereich, in dem die auf den 
beiden Ktthlwalzen erstarrten MetaUschalen zusammentreffen. Im wesendichen sind diese Einflttsse die Um- 
formarbeit, die von den GieBwalzen geleistet wird, die Vibrationsweite der GieBwalzen oder des austretenden 
Bandes, die Seitenspalt-DichtungseinflQsse und der Anstrengungsgrad des Gesamtsystems, dies ist z.B. ein 

40 Fuzzy-ModelL Das Teilmodell 52 gibt die Austrittswerte wieder, so z. B. die QuaUtat des Bandes, die Austritts- 
temperatur- und Verteilung, aber auch die Klebeneigung und den Zustand des gebildeten Zunders. In das 
Teilmodell 52 geht auch das Eingangsmodell 53 und das EingangsmodeU 74 ein, die sich auf den Temperaturver- 
lauf quer zum Band und auf den Oberflachenzustand des Bandes beziehea FQr den besonders vorteilhaften Fall, 
daB es sich um em BandgieB-Walzwerk handelt, gehen auch die Walzwerksteilmodelle 54 mit in dieses spezielle 

45 ProzeBmodell ein, da die ProduktausbUdung nach dem Austritt aus den Walzgerttsten das entscheidende 
Kriterium ist 

Die TeilmodeUe sind zu dem Produkt-Ausbildungsmodell 57 zusammengefaBt, welches das Dickenprofil des 
gebildeten Bandes, die Banddicke, ein evtL auftretendes Fehlerbild, die Kornstruktur des Bandes, die OberflS- 
chensmiktur eta zusammenfaBt Die Oberflachenstruktur und insbesondere die Kornstruktur des Bandes sind 
so nur mit erheblicher Zeitverzogerung ennittelbar. Hier arbeitet man daher vorteilhaft mit Teilmodellen auf der 
Basis von neuronalen Netzen zur qualitativen und quandtativen EinfluBgrSBenermittlung. 

Aus der vorstehenden Darstellung ergibt sich der besondere VorteU, der sich aus der Ausbildung des Modells 
m Modulform ergibt, da insbesondere so die Teile eines koraplexen GesamtprozeBmodeUs parallel bearbeitbar 
werden. Dies ist besonders vorteilhaft fttr den Inbetriebsetzungszeitraum einer Anlage, in dem die Eingangs- und 
55 TeilmodeUe den tatsachtichen Verhaltnissen angepaBt, miteinander verknttpft eta werden mttssen. 

Fig. 6 zeigt schlieBlich den erfindungsgemftB wesentlichen Teil der Datenspeicherstruktur. 68 bezeichnet das 
ProzeBdatenarchiv, 69 den ModeUparaineterspeicherteil, 70 den Teil mit den Startwerten fttr den Optimierer 
und 71 den Speicherteil fttr die sicheren Betriebspunkta In 68 wird auch die jeweilige Modellausbildung 
gespeichert 

60 Die Basisautomatisierung, die mit ihren Regelungen, Steuerungen, Verriegelungen etc, einen unverzichtbaren 
Teil des Leiteystems bildet, da sie u. a. das sichere Funktionieren der Anlage auch bei einer Fehlfunktion des 
Modellteils des erfindungsgemaB arbeitenden Leitsystems garantiert, muB eine Vielzahl von Funktionen erfttl- 
lea 

Die einzelnen Funktionen sind, nicht abschlieBend, durch die einzelnen "black box" in Fig. 7 symbolisiert 
65 Dabei bedeutet 21 im Ausftthrungsbeispiel die MassenfluBregelung uber die Einzel-Drehzahlregler, 22 die 
Regelung der Tundish-Heizung, 23 die GieBspiegelregelung, 24 die Tundish- AusfluBregelung und 25 die Heizlei- 
stung des Infrarot- o. a. Schirms 7 fttr die Aufrechterhaltung der Betriebstemperatur der GieBwalzen. 26 
bedeutet die Regelung der Schmiermittelzugabe, z. B. in Form von losem GieBpulver oder von auf die GieBwal- 
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Sdte SL?rfX?nS VerP f StC ' 27 *« ^hl^ermengenregelung, 28 ggf. die Walzenoszillationsregelung, 
La itt^rW? U f u° dlC Walzs PaItein S tellung. 31 bedeutet die Walzendrehzahlregelunl 
und 32 ggf. die Regelung des Walzendrehmoments, 33 die Einstellung des Reinigungssystems bestehend hei 
S^^S einem Schaber fur die GieBwalzen L 34 die h5W«55KJJ 

Sn^T™,«^fn f •^• A l . Uf , d,e ™ tehe , nden StellgUeder, Regler eta wirkt die Zeitsteuerung 45, die die io 
52£2 e " aUSgaben eta ze ' th Q ch koordiniert Im Block 40 sind beispielhaft die HUfWteuenm4nind 1 die 
Vemegelungen zusammengefaB^ so bedeuten z. B. 41 die Anfahrautoinatik, 42 die AusschaltautoSk, 43 und 

l^Z^^JT^Tfl S u^ tC - Da '? ber hiMUS Sind weitere ' in dem Prinzipbild nicht dargestelfte! 
3£?n f ,2 Sdikatisierung. d.e Walzenschm.erung etc. vorhanden. In der Basisautomatisierung, in die die 
Srt wii Sollwertvorgaben V eingehen, werden die StellgroBen VI generiert, Qber die die Anlage 

bJSJSSSS? dM SiCh SC,bSt - °P t ™ erend e n , und wissensmaBig weiterentwickelnden Leitsystems, am 
Beispiel des GieBwalzprozesses gezeigt, werden im folgenden naher erliutert: , n 
EShmU Zf^T e VT tet ^ S J^ r AnzaW von Tea P roz «sen, deren Ausbildung und Einfltisse ausschlagge- 
fTHZ 5? ! nd »£ odu * s,nd : ErfindungsgemiB beeinfluflbar und optimierbar sind dabei die EigensXSdes 
SSSSSp n S Tn r D '- ke ' fT" D . icken P rofil ™ d «iner Oberflachenausbildung, durch eine Refee 
einstellbarer ProzeBgrSBen, w.e z. B. dem GieBwalzspalt. dem GieBwalzenprofil, der GieBspiegelhohe etc die 
b^eSlfF^- dC R v «WWf«« a «< d en GieBwalzen abgeschiedenen, ersta^efSlsch^n „ 

■ \ a £ ? u g , Und OP*™ 6 "" 18 Wird vorteiU «ft erfindungsgemiB ein GesamtprozeBmodeH 
SSSm P^ e 5 V h rh?l r^ S t reibL Auf dCr BaS,S ^ ^modells k5nnen die influfiSn, 

m en w^H™ r? ^ Tr b ^ I * u ? t - Mhn «w«se entsprechend den ProzeBbedingungen angepaBt und opti- 
miert werden. Die durch diese Optimierung bestimmten situationsgerechten Anweisungen ftthren dann zu einer 
?bir e rSte^ Sich ™* der W der ErsteU^g rS 30 

B^uLt^^ 

chen U S e C „ n ^ e rt t i „ 1St pl er « te 5 g n n !f' ? , ^? nd ! g verbessemd «. TeU des Leitsystems aus drei wesentli- 35 

Dem ProzeBrnodell, der Mode ladaption und dem ProzeBoptimierer. Das ProzeBmodell setzt 
Bef (ModuI * n) z f saramen - die * nach ProzeBkenntnis von unterschiedlichem Typ sein werden. 

?,! iP J. S de / Phy*kahschen Zusammenhange kannen klassische, physikalisch-mathematiscte Modelle 
steUt werden. Verfflgt man dagegen nur Qber Erfahrungswissen oder Schatzungen, so JXtoTofc 

p£ 225! 1 g • 1 Oberflachenausbildung setzt man, zumindest am Anfang, neuronale Netze fur die 
ProzeBbildung em. Insgesamt beschre bt das Modell den Zusammenhane zwischer 1 Pb^rJwSI! "L 
gewahlten Beispiel der GieBspiegelhohe, den ZbB^tareSEK^^ 

•JJ ^ M °n e11 2? m ^^te?. U. erheblicnen, Prozentsatz auf unsicherem Wissen griindet, ist es " 

£ ^ y***** gewonnener ProzeBdaten adapUert, verlndert eta werden. Dies 

S«2fT y * r a • c '" erse, * s m, "els der bekannten Modelladaption, die auf Daten vergangener ProzeBzustan- 
de aufsetzt Auf Basis dieser Daten stellt sie die Modellparameter o. L so ein, daB das ModeUverhalten nSchst 
^ ^"i.^-r 65 entspncht AuBerdem werden die Modelle selbst verandernd optimiert, so z. B dSch 50 
ESS g ?n th S , L n *« ne ko S b,natoris t che Evo,ution etc Entsprechende Optinuenmgsstraiegien sindT 
tehelm^B^t "fSTt Ha ^ « of ™ -E^nmg in die Optimierung, VeriagChemie GmbH, 1971 
Wemheim/BergstraBe; H.P. Schwefel "Numensche Optimierung von Computer-Modellen mittels der Evolu- 
tionsrtrategie. Basel, Stuttgart : Birkhauser 1977; Eberhard SchSneburg "Genetische Algorithmen und Evo u- 
toonss^rateg.en-, Bonn, Pans, Reading, Mass, Addison-Wesley, 1994; Jochen tM^tm^Gm^Al^. 55 
mform?Sd. U 9) eV ° lut,0narer Stuttgart, Leipzig, Teubner, 1994 (IwSteE zur 55 

Durch das erfindungsgemaBe Leitsystem mil dem vorstehend beschriebenen erfindungsgemiBen Vorgehen 
S2 % b, fc" g n A ^ fb T n £ U f , einC ? Le itSyStems verlassen - 0ber einer BasisautomatisieLg. die im wfsent 
PrSn k 1nn^n eB ^ ene ^ be ^ ndet sich ein nur einstufiges, intelligentes Leittystem, dem die 60 

^nf^mt-T^f^ WerdCn - UHd ^ daraUS selbsttat, 'S aUe VorgabegrfiBen (Steilbefehle) gene- 
nert (Level II). In mtelligenter Selbstoptunierung sorgt es aufgrund des bereits erreichten ProzeBergebnisses fur 
Si ProzeBergebmsse. Einzelne Feed-Back-Regelkreise konnen entfallen. Nur ffir die Kontrolle der 
ProzeBergebmsse sind qualitatskontrollierende Sensoren notwendig. Das erfindungsgemaBe Leitsystem besitzt 
also nur noch zwei wesendiche Ebenen. von denen die intelligente Ebene auBer etwa zur Programmierung 65 
Weise vSu U alt™ g d tr ° Ue k6 " nen * EICmente dCT Basisautoma ^ierung in bekanntef 
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Patentanspruche 

1. Intelligentes Rechner-Leitsystem fQr Einrichtungen, indenen technische oder biologische Prozesse ziel- 
genchtet ablaufen, z. B. Produktionsanlagen fQr GQter oder Energie, Kommunikationseinrichtungen eta, 
das aufbauend auf eingegebenem Vorwissen den jeweifigen Zustand der in den Einrichtungen ablaufenden 
Prozesse, z. B. von kontinuierlichen Herstellungsprozessen, Arbeitsverfahren etc. anhand der ProzeBergeb- 
msse selbsttatig erkennend und situationsgerecht zum Erreichen des ProzeBziels rechentechnisch generier- 
te Anweisungen gebend, ausgebildet ist 

2. Leitsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Vorwissen in technologiebezogener Form, 
vorzugsweise in technologisch oder ggf. biologisch basierten Algorithmen, eingegeben wird 

3. Leitsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Vorwissen das situationsbedingte 
Verhalten und Wirken der Komponenten der Einrichtung waJirend des ProzeBablaufs einbezieht 

4. Leitsystem nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die situationsgerechten Anweisungen 
rechentechnisch aus einer ProzeBnachbildung (Modell) in einem Rechner gewonnen werden, das insbeson- 
dere die Wirkung von Anderungen von ProzeBvariablen auf das ProzeBergebnis beschreibt 

5. Leitsystem nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB der ProzeBnachbildung (Modell) 
die ProzeBeingangsbedingungen aufgegeben und daraus situationsgerecht Anweisungen zum Erreichen des 
ProzeBziels generiert werden. 

6. Leitsystem nach Anspruch 1, 2, 3, 4 oder 5 dadurch gekennzeichnet, daB es die situationsgerechten 
Anweisungen anhand einer Adaption des Modells erzeugend, dabei vorzugsweise selbsttatig in vorgegebe- 
nen Routinen arbeitend, ausgebildet ist J " 

7. Leitsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB es laufend eine Optimierung, insbesondere 
eine schrittweise Optimierung, des Modells, vorzugsweise eines algorithmischen ProzeBmodells, durchfiihrt 

8. Leitsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Optimierung durch ausgewahlte Trial- und 
Error-Routinen am ProzeBmodell unter stfindiger Erfolgskontrolle erfolgt 

9. Leitsystem nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Vorwissen, vorzugs- 
weise selbsttatig, laufend durch am Modell, z. B. bei unterschiedlichen Anforderungen an den ProzeB, intern 
rechentechnisch gewonnenes Wissen verbessert und dieses selbstgenerierte ProzeBwissen als Vorwissen in 
emen, insbesondere standig aktualisierten, Datenspeicher Qbernommen wird. 

10. Leitsystem fur die Fflhrung technischer Einrichtungen und darin ablaufender Prozesse, mit insbesondere 
zur Abarbeitung von Algorithmen und zur Durch fuh rung von Ad&ptierungs- und Optimierungsvorg5ngen 
geeigneten Recheneinrichtungen, vorzugsweise nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 oder 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Zustand von in technischen Einrichtungen ablaufenden Prozessen und/oder einzelner 
Teilprozesse zur Adaptierung und ggf. Optimierung fortlauf end anhand von ProzeBmodellen simuliert wird, 
die insbesondere modular aufgebaut sind und die das Verhalten zwischen den ProzeBeingangsgrSBen sowie 
vanablen GrSBen und den ProzeBausgangsgroBen, z. B. Qualitatskennwerten, beschreiben. 

11. Leitsystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die ProzeBmodelle zumindest teilweise, 
soweit sie auf Basis mathematisch-physikalischer, chemischer, metallurgischer, bblogischer o. a. Gesetzma- 
Bigkeiten modelliert werden kdnnen, mathcmatische Beschreibungsformen aufweisen. 

12. Leitsystem nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB die ProzeBmodelle fur die Anlagen- 
komponenten, fur die ProzeBwissen vorliegt, das linguistisch ausgedrOckt werden kann, linguistisch formu- 
lierte Modellteile aufweisen, die z. B. durch Fuzzy-Systeme, Neuro-Fuzzy-Systeme, Expertensysteme oder 
Tabellenwerke realisiert sein konnen. 

13. Leitsystem nach Anspruch 10, 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB die ProzeBmodelle fur die 
Anlagenkomponenten, fur die keine Modellbildung auf Basis mathematisch-physikalischer, biologischer 
oder metallurgischer Grundlagen oder aufgrund von linguistisch beschreibbarem ProzeBwissen m6glich ist, 
selbstlernende oder sich selbstlernend selbststrukturierende Systeme, z. B. neuronale Netze, aufweisen. 

14. Leitsystem nach Anspruch 10, 1 1, 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB die ProzeBmodelle aufgrund 
von gesammelten ProzeBdaten, die in der ProzeBdatenbank archiviert werden, dem ProzeB fortlaufend 
angepaBt oder nachgefdhrt werden und daB dies raittels adaptiver Verfahren oder Lernverfahren, z. B. 
durch ein Backpropagation-Lernverfahren oder ein Auswahlverfahren fttr verschiedene Teilmodelle, etwa 
neuronale Netze, geschieht 

15. Leitsystem nach Anspruch 10, 11, 12, 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, daB die ProzeBmodelle, 
vorzugsweise off-line, durch eine Modelladaption derart adaptiert werden, daB die ModellausgangsgroBen, 
die insbesondere Qualitatskennwerte des ProzeBergebnisses sind, mftglichst gut mit vorgegebenen, z. B. den 
anzustrebenden Werten, Qbereinstimmen. 

16. Leitsystem nach Anspruch 10, 11, 12, 13, 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB die ProzeBmodelle 
evolutionar mit Optimierungsverfahren, z. B. mit genetischen Algorithmen, dem Verfahren von Hooke- Jee- 
ves, einem Verfahren des Simulated Annealings o. a. optimiert werden, wobei die jeweils angewandten 
Optimierungsverfahren situations- und problemabhangig vorgegeben oder ggf. durch Rechentechnik, aus 
einer Datei ausgewahlt werden, z. B. in Abhangigkeit von der Anzahl der zu optimierenden GroBen 
und/oder der Ausbildung der zu erwartenden Minima. 

17. Leitsystem nach Anspruch 10, 11,12, 13, 14, 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Startwerte fflr 
Optimierungen aus den in einem ProzeBdatenspeicher archivierten, suboptimalen Betriebsdaten ermittelt 
werden, ggf. durch Fuzzy-Interpolation. 

18. Leitsystem fur technische Einrichtungen, z. B. Produktionsanlagen fur GQter oder Energie, Kommunika- 
tionseinrichtungen etc, insbesondere nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB es ein Basis-Funktionssystem fttr die ProzeBkomponenten aufweist, das die Anweisun- 
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ze&jt- gegeben werden md von *— der ^ «5£-£ 

20. ^system nach Anspruch 1 8 oder 19, dadurch gekennzeichnet, daB das Basisfunktionssvstem al< em Hi* 

Se£SSS!n£^ ? T: n0tWendigeD Kom <>« je furlS fSzSSSatt^ht 
arbeitsfahigmachendes,Basis-Automatisierungssysteraausgebildetist 

autononlS^ *** das Basis-Autoraatisierungssystem als 

5£^.^hS^/ M!md « de !i Pr ° Ze L SSeS «««fe«wiei Subsystem (Gefahren-Zustands-Rflck- 
faHsystem) ausgebildet ist, das anstelle der rechentechnisch erzeugten Anweisuneen. insbesonH^rrTanf »ic 

Sii^TS" ?? c V^ s P™ ch ,8 - 19 > 20 od" 21, dadurch gekennzeichnet, daB das E 
Start- und Hochlauf-Routinen aufweist. die manuell oder automatisch einWreben 



^^S^ AnSprUC u h . 18 : 19 ' 20 ' 2t ' 22 ^ 23, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorgabewerte fflr 
S.rn ^ Z^T'r. 61 emCm A ^leiben der rechentechnisch gewonnenen WerteS ail den 

dereinAnpassung oder Optimierung der verwendeten technischen MitteL 

ProS«^R|J ™ , Vorw,ssen und selbstgeneriertes Wissen Qber das Verhalten des 
dere mid Anspruch 28, dadurch getairaochnei, <hB Ober einen <*-Biieai«eiiiienODl£iiSw Sinn 
Hierzu5Seite(n): 
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